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【本日のご説明内容】

１．基準地震動Ssの策定方針

２．中越沖地震から得られた知見の反映

３．考慮すべき活断層の選定

４．検討用地震の選定

５．検討用地震の地震動評価

　(1) F－B断層による地震

　(2) 長岡平野西縁断層帯による地震

６．基準地震動Ssの策定結果

７．原子炉建屋基礎版における応答の比較

８．その他の活断層による地震動評価

　(1) 気比ノ宮断層による地震

　(2) 片貝断層による地震

　(3) F－D断層及び高田沖断層による地震

９．まとめ
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②基準地震動Ssの策定

活断層による地震の評価

基準地震動Ss

応答スペク
トルに
基づく地震
動評価

断層モデル
を用いた
手法による
地震動評価

①地質調査の実施・活断層の評価

③施設の耐震安全性評価

★新指針で考慮する事項

　不確かさの考慮

　・断層の同時活動

　・断層長さを安全側に

　　設定

★中越沖地震を踏まえた

　耐震安全性評価に反映

　すべき事項

　

耐震強化

震源を特定せず
策定する地震動

検討用地震（評価する
活断層）の選定

１．基準地震動Ssの策定方針
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２．中越沖地震から得られた知見の反映

●海域の活断層と陸域の活断層に分類して評価を実施

●海域の活断層による地震については，荒浜側（1～４号機）と大湊側（５～7

　号機）でそれぞれ基準地震動を策定

○Noda et al.（2002）による応答スペクトルにおいて，海域の地震と陸域の

　地震に分類して，それぞれ観測記録に基づく補正係数を考慮

○断層モデルによる地震動評価では，短周期レベルとして標準的な値の1.5倍を

　考慮するとともに，経験的グリーン関数法では，海域と陸域の地震動特性を

　反映した適切な要素地震を採用

【要因１】震源の影響

　■中越沖地震の短周期レベルは，平均的な地震と比較して大きい

【要因２】深部地盤における不整形性の影響

　■海域の地震による地震動特性は，陸域の地震のそれと異なる

【要因３】古い褶曲構造での増幅

　■海域の地震において，荒浜側（１～４号機）の地震動レベルは大湊側

　　（５～7号機）と比較して大きい

【反映事項】敷地における観測記録に基づき，基準地震動Ssを策定
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３．考慮すべき活断層の選定①　地質調査の概要

変動地形学的調査（範囲①）

地表地質調査（範囲①）

地下探査（反射法地震探査）（範囲①）

ボーリング調査（範囲①）

敷地を中心とする半径約30kmの範囲の陸域に

ついて変動地形学的調査、地表地質調査、地下

探査およびボーリング調査等を、さらに、同範

囲以遠に分布する主要断層沿いについて同様の

調査を実施した。

海上音波探査・記録解析（範囲②）

海底地形調査（範囲②）

敷地を中心として、海岸線と平行方向に約

140km、海岸から沖合方向に約50kmの範囲

の海域について海上音波探査および海底地形

調査等を実施した。

また、他

機関の海

上音波探

査記録に

ついても

解析を行

った。 地質調査の範囲

（範囲②）
（範囲①）
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３．考慮すべき活断層の選定②　敷地周辺の主な活断層

地質調査の結果，敷地周辺において考慮すべき主な活断層は以下に示す
とおり。

約33

約16

約22

約54

約25

約30

約29

約34※

約37

断層長さ

(km)

7.4

6.8

7.1

7.7

7.2

7.3

7.3

7.0

7.4

地震規模

Ｍ

⑨十日町盆地西縁断層

⑧片貝断層

⑦気比ノ宮断層

⑥角田・弥彦断層陸
　
域

⑤高田沖断層

④Ｆ－Ｄ断層

③佐渡島南方断層

②Ｆ－Ｂ断層

①佐渡島棚東縁断層海
　
域

断層名

敷地周辺の活断層分布

※当社調査結果に基づく断層長さは27kmであるが，
　安全上断層長さ34kmとして評価

主な活断層の諸元

佐
渡
島
棚
東
縁
断
層
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３．考慮すべき活断層の選定③　安全評価上の考慮

※Ｆ－Ｂ断層は中越沖地震の震源断層から，入倉・三宅（2001）及び武村（1998）
　のスケーリングに基づき断層長さ34kmの震源断層に相当する地震規模Ｍを設定
　その他の断層は，松田（1975）に基づき設定

角田・弥彦断層（断層長さ54km）

気比ノ宮断層（断層長さ22km）

片貝断層（断層長さ16km）

　

F－B断層（断層長さ27km）

　

安全評価上の不確かさとして，

断層長さ34kmに対応する

（Ｍ7.0 ※）を考慮

安全評価上の不確かさとして，

一連の断層として評価した

「長岡平野西縁断層帯」

（断層長さ91km，Ｍ8.1 ※）

を考慮

基本ケース

基本ケース

F－D断層（断層長さ30km）

高田沖断層（断層長さ25km）

　

海
域
の
活
断
層

陸
域
の
活
断
層

安全評価上の不確かさとして，

一連の断層として評価した

「F－D断層及び高田沖断層」

（断層長さ55km，Ｍ7.7 ※）

を考慮
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４．検討用地震の選定①　検討用地震の選定フロー

考慮すべき活断層の選定

Noda et al.（2002）による

応答スペクトルの比較

地震動評価

検討用地震の選定

地震の発生域（海域と陸域）によって敷地における

地震動特性が異なるため
海域と陸域で分類

敷地に及ぼす影響度を比較することが目的で

あるため，観測記録に基づく補正係数は考慮

しない

地震の発生域（海域と陸域）ごとに敷地への影響が

最も大きな活断層による地震を選定
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４．検討用地震の選定②　海域の活断層
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４．検討用地震の選定③　陸域の活断層
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●F－B断層（Ｍ7.0）

　・安全評価上の不確かさとして，断層長さ34kmに相当する震源断層を考慮

　　　　検討用地震として詳細に評価を実施

○F－D断層及び高田沖断層（M7.7）

　・安全評価上の不確かさとして，両断層が一連で活動する断層長さ55kmの

　　震源断層を考慮

　　　　F－B断層による影響を下回る

海域の活断層

陸域の活断層

４．検討用地震の選定④　検討用地震の選定結果

●長岡平野西縁断層帯（M8.1）

　・安全評価上の不確かさとして，角田・弥彦断層，気比ノ宮断層及び片貝断層

　　が一連で活動する断層長さ91kmの震源断層を考慮

　　　　不確かさを考慮した検討用地震として詳細に評価を実施

○気比ノ宮断層（M7.1），片貝断層（M6.8※）

　　　　長岡平野西縁断層帯（不確かさを考慮した検討用地震）に対し，基本

　　　　ケースと位置付け影響評価を実施

※「孤立した短い活断層」として安全評価上，M6.8を考慮
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５．検討用地震の地震動評価

(b)断層モデルを用いた手法による地震動評価

Noda et al.（2002）による応答スペクトル評価に用いる補正係数を

海域で発生した地震と陸域で発生した地震で分けて評価

(a)応答スペクトルに基づく地震動評価

想定する震源域で発生した中小地震を要素地震として用いることにより，

伝播特性等を反映することが可能な経験的グリーン関数法で評価

■平成18年9月に改訂された新耐震指針にしたがい，以下に示す２通りの

　地震動評価を実施し，基準地震動Ssを策定。
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５(1)．F－B断層による地震①　断層モデル

（主な諸元）
断層長さ：34km
断層幅：20km
傾斜角：35°（東傾斜）
アスペリティ：３個

中越沖地震震源インバージョン結果（Ｍ6.8）

F-B断層（Ｍ7.0）

平面図

（×1016Ｎm/km2）

北東南西

■中越沖地震（Ｍ6.8）の震源インバージョン結果を参考に，Ｍ7.0に

　相当する断層モデルを設定。 断面図
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５(1)．F－B断層による地震②　応答スペクトルによる評価

評価手法：Noda et al.（2002）による手法

サイト補正係数：中越沖地震の各号機原子炉建屋基礎版上の観測記録から推定した
　　　　　　　　解放基盤波とNoda et al.（2002）による応答スペクトルの比を，
　　　　　　　　安全側に包絡して設定（下図の赤線：水平方向の場合）
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５(1)．F－B断層による地震③　応答スペクトルによる評価

応答スペクトルに基づく地震動評価結果（荒浜側）

基準地震動Ss－１（１～４号機）
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５(1)．F－B断層による地震④　応答スペクトルによる評価

応答スペクトルに基づく地震動評価結果（大湊側）
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５(1)．F－B断層による地震⑤　断層パラメータの設定

断層パラメータの設定方針

○巨視的断層パラメータのうち，断層の位置・断層長さについては地質
　調査結果に基づき設定。

○断層の傾斜角は，中越沖地震の余震分布に基づき震源インバージョン
　結果と同様に設定し，断層幅は，中越沖地震の余震分布等から求めた
　地震発生層を飽和するように設定。

○微視的断層パラメータは，中越沖地震の震源インバージョン結果をふ
　まえ，断層長さを27kmから34kmに拡張することを前提条件として
　設定。
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５(1)．F－B断層による地震⑥　断層パラメータの設定

断層パラメータの設定手順

アスペリティの面積

Sa’=127 km2

地震モーメント

M0’=1.5×1019 N･m

背景領域の実効応力

σb’=5.1 MPa

断層面積

S’=34km×20km

アスペリティの応力降下量

Δσa’=20～25 MPa

M0∝S2　←　M0=(S/4.24×1011)2×10-7：入倉・三宅(2001)

アスペリティの面積

Sa=101 km2

地震モーメント

M0=9.3×1018 N･m

断層面積

S=27km×20km

アスペリティの応力降下量

Δσa=20～25 MPa

k 倍

k=S’/S（面積比）

k2倍

k 倍

同じ

アスペリティの実効応力の20%（入倉,2006）

Ｆ－Ｂ断層 中越沖地震
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５(1)．F－B断層による地震⑦　断層パラメータの設定

設定した断層パラメータ

0.2破壊時間遅れ（s）

3.1破壊伝播速度（km/s）

25応力降下量（MPa）

235平均すべり量（cm）

2.9×1018地震モーメント（N･m）

39面積（km2）

37.51北緯（°）

138.62東経（°）
基準点

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１

1.5×1019地震モーメント（N･m）

3.4Ｓ波速度（km/s）

マルチハイポセンター破壊伝播形式

35傾斜角（°）

39走向（°）

680断層面積（km2）

20.0断層幅（km）

34.0断層長さ（km）

6断層上端深さ（km）

37.36北緯（°）

138.37東経（°）
基準点

巨
視
的
断
層
面

設定値項　目

2.3破壊伝播速度（km/s）

5.1実効応力（MPa）

36平均すべり量（cm）

6.2×1018地震モーメント（N･m）

552面積（km2）背
景
領
域

0.0破壊時間遅れ（s）

2.5破壊伝播速度（km/s）

20応力降下量（MPa）

184平均すべり量（cm）

2.3×1018地震モーメント（N･m）

39面積（km2）

37.39北緯（°）

138.48東経（°）
基準点

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
３

1.8破壊時間遅れ（s）

2.8破壊伝播速度（km/s）

21応力降下量（MPa）

217平均すべり量（cm）

3.3×1018地震モーメント（N･m）

49面積（km2）

37.46北緯（°）

138.52東経（°）
基準点

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
２

設定値項　目

：地質調査結果等に基づく

：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づく
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５(1)．F－B断層による地震⑧　地震発生層の設定

■敷地周辺の微小地震分布等に基づき，地震発生層を設定。

気象庁（1923～2007.7）：
地震年報2006年版，地震・火山月報

微小地震の震央分布 微小地震の震源鉛直分布

地震発生層上端深さ：6km
地震発生層下端深さ：17km

柏崎刈羽原子力発電所

-50 -25 0 25 50
-40

-30

-20

-10

0

中心点からの距離(km)

震
源
深
さ

6.0≦Ｍ

5.0≦Ｍ＜6.0

4.0≦Ｍ＜5.0

3.0≦Ｍ＜4.0

2.0≦Ｍ＜3.0

   　Ｍ＜2.0

南西　　　　　　　　　　　北東

敷地からの距離(km)

敷地周辺の100km四方で発生した
地震の90%が，震源深さ約17km
以浅

16.8km
（D90%）

D90%：震源深さの累積頻度分布にお
　　　　いて全体の90%となる深さ　
　　　【地震発生層下端深さに対応】

震
源
深
さ
（
k
m
）
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５(1)．F－B断層による地震⑨　地震発生層の設定

■地震発生層の設定にあたっては，以下に示す既往の知見も考慮。

 

〔Zhao et al.(1994)に加筆〕

荒浜側

大湊側

水平／上下スペクトル振幅比の逆解析
による敷地地盤の速度構造モデル

地震基盤面相当の深さは約6km
（地震発生層上端深さに対応）

コンラッド面深さに関する既往の知見

敷地周辺のコンラッド面深さ※は
15～16km程度

523031702.59∞6

482027602.512180-58805

415020502.361290-37004

322016202.251050-24103

239011602.121060-13602

228011102.1116-3001

-284

Vp

(m/s)

Vs

(m/s)

密度
(t/m3)

層厚
(m)

T.M.S.L.

(m)

層
No.

523031702.59∞6

482027602.512180-58805

415020502.361290-37004

322016202.251050-24103

239011602.121060-13602

228011102.1116-3001

-284

Vp

(m/s)

Vs

(m/s)

密度
(t/m3)

層厚
(m)

T.M.S.L.

(m)

層
No.

523031702.59∞10

482027602.512180-58809

415020502.361290-37008

322016302.251050-24107

239011602.121060-13606

210010002.0334-3005

19009602.0335-2664

19008902.0351-2313

19008902.0331-1802

18007302.0315-1491

-134

Vp

(m/s)

Vs

(m/s)

密度
(t/m3)

層厚
(m)

T.M.S.L.

(m)

層
No.

523031702.59∞10

482027602.512180-58809

415020502.361290-37008

322016302.251050-24107

239011602.121060-13606

210010002.0334-3005

19009602.0335-2664

19008902.0351-2313

19008902.0331-1802

18007302.0315-1491

-134

Vp

(m/s)

Vs

(m/s)

密度
(t/m3)

層厚
(m)

T.M.S.L.

(m)

層
No.

※コンラッド面の深さは，上部地殻の下限深さに
概ね対応
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５(1)．F－B断層による地震⑩　地震発生層の設定

※東京大学地震研究所資料　　　　　　　　　
　（平成20年1月11日地震調査委員会）に加筆

■設定した地震発生層は，本震・最大余震を含む中越沖地震の余震分布と
　対応。

11

33

55

77

99

1111

1313

6km6km

17km17km

6km6km

17km17km

6km6km

17km17km

6km6km

17km17km

6km6km

17km17km

震
源
深
さ

震
源
深
さ

中越沖地震の余震分布

1313
1111

99
77

55
33

11

F-B断層

柏崎刈羽原子力発電所
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■経験的グリーン関数法に用いる要素地震は，想定する地震の震源域で
　発生した中越沖地震の余震を採用。

　　【要素地震】2007年7月16日21時08分の地震（M4.4）

[年月日] 2007/7/16, 21:08

マグニチュード 4.4

震源位置 北緯 [°N] 37.509

東経 [°E] 138.630

深さ [km] 13.6

走向 [°] 187;39

傾斜 [°] 54;41

すべり角 [°] 70;115

[N・m] 5.21×10
15

[Hz] 1.65

[km] 1.40

[km] 1.40

[cm] 8.0

[Mpa] 4.6

[N/m
2
] 3.31×10

10

[km/s] 3.5

[g/cm
3
] 2.7

発震時

地震モーメント

臨界振動数

剛性率

せん断波速度

単位体積重量

断層長さ

断層幅

平均すべり量

実効応力

震源パラメータ

５(1)．F－B断層による地震⑪　要素地震の諸元

F-B断層

柏崎刈羽原子力発電所

要素地震
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第２アスペリティ

（補正無し）

■震源インバージョン結果に基づく中越沖地震の特性化震源モデルによる
　シミュレーション結果は，大湊側で観測記録を良く再現しているものの，
　荒浜側では過小評価。

■シミュレーション結果が観測記録を
　再現するように，荒浜側の評価では
　第３アスペリティに割り当てる要素
　地震記録を補正。

第１アスペリティ付近の要素地震を採用しており，第３アスペリティ
からの伝播特性を表現できていない。

５(1)．F－B断層による地震⑫　荒浜側要素地震記録の補正

中越沖地震のシミュレーションで
荒浜側の評価に用いる要素地震の考え方

第１アスペリティ

（補正無し）

第３アスペリティ

（補正有り）

中越沖地震の

特性化震源モデル

同様の考え方を「F－B断層による
地震」の荒浜側における評価に反映。

中越沖地震のシミュレーション
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５(1)．F－B断層による地震⑬　荒浜側要素地震記録の補正

補正前後における要素地震の解放基盤波（加速度時刻歴波形）

補正前 青線：ＮＳ方向

赤線：ＥＷ方向

黒線：ＵＤ方向

補正後
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NS方向 EW方向 UD方向

■中越沖地震の特性化震源モデルによるシミュレーション結果と，１号機
　原子炉建屋基礎版上の観測記録から推定した解放基盤波の比較

５(1)．F－B断層による地震⑭　荒浜側要素地震記録の補正

黒線：観測記録から推定した解放基盤波　青線：シミュレーション結果（補正無し）

赤線：シミュレーション結果（補正有り）
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５(1)．F－B断層による地震⑮　断層モデルによる評価

水平方向 鉛直方向

断層モデルを用いた手法による地震動評価結果（荒浜側）

基準地震動Ss－２（１～４号機）
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５(1)．F－B断層による地震⑯　断層モデルによる評価

断層モデルを用いた手法による地震動評価結果（大湊側）

基準地震動Ss－２（５～７号機）
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５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震①　断層モデル

（主な諸元）
断層長さ：91km
断層幅：15km
傾斜角：50°（西傾斜）
アスペリティ：４個

■地質調査結果及び地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測

　レシピに基づき，断層モデルを設定。

平面図

断面図

破壊開始点は，破壊が敷地へ向かう
ように設定
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５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震②　応答スペクトルによる評価
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0.2
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周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

(h=0.05)

観測記録に基づくサイト補正係数

（陸域・中越地域）

水平方向
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No.5

No.10

No.8

No.14

No.2

No.3
No.15

0 10 20 30 40 50
Depth

km

補正係数の算定に用いた地震の震央分布

評価手法：Noda et al. （2002）による手法

サイト補正係数：想定する地震と同一方向の陸域（中越地域）で発生した地震の
　　　　　　　　解放基盤波とNoda et al.（2002）による応答スペクトルの比
　　　　　　　　【荒浜側と大湊側（１～７号機）で共通】

　　　　　　　

安全評価上，応答スペクトル比の下限を

１としたサイト補正係数を設定
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水平方向 鉛直方向（水平方向×2/3）

応答スペクトルに基づく地震動評価結果（荒浜側，大湊側共通）

基準地震動Ss－３（１～７号機共通）
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５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震③　応答スペクトルによる評価
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５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震④　断層パラメータの設定

断層パラメータの設定方針

○巨視的断層パラメータのうち，断層の位置・断層長さについては地質
　調査結果に基づき設定。

○断層の傾斜角は，地質調査結果及び地震調査研究推進本部（2004）
　による長岡平野西縁断層帯の評価結果を参考に設定し，断層幅は，　
　F－B断層と同様に地震発生層を飽和するように設定。

○微視的断層パラメータは，原則として地震調査研究推進本部（2008）
　による強震動予測レシピに基づき設定するが，長大な断層であるため，
　断層全体の応力降下量は，無限長の地表垂直縦ずれ断層の式を用いて
　算定。

○また，アスペリティの応力降下量及び背景領域の実効応力については，
　中越沖地震の知見を反映し，強震動予測レシピにより求まる値の1.5倍
　の値を採用。
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５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震⑤　断層パラメータの設定

断層パラメータの設定手順 赤字以外は，地震調査研究推進本部(2008)に
よる強震動予測レシピに基づく

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

背景領域の実効応力σb

断層面積S

短周期レベルA

アスペリティの応力降下量Δσa

M0=(S/4.24×1011)2×10-7：入倉・三宅(2001)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3：壇・ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ：Madariaga(1979)

Δσa=Δσa0×1.5：中越沖地震の知見

σb=(Db/Wb)/(Da/Wa)σa, σa=Δσa

1365 km2

1.0×1020 Nm

2.5×1019 Nm/s2

373 km2

24 MPa

4.9 MPa

Δσ=8/(3π)M0/(LW2)：無限長の地表垂直縦ずれ断層の式
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５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震⑥　断層パラメータの設定

設定した断層パラメータ

1.9×10192.3×10193.1×10193.1×10191.0×1020地震モーメント（N･m）

2.4破壊伝播速度（km/s）

3.4Ｓ波速度（km/s）

50傾斜角（°）

187走向（°）

2553004054051365断層面積（km2）

15断層幅（km）

1720272791断層長さ（km）

6断層上端深さ（km）

37.4737.6537.8938.1338.13北緯（°）

138.73138.76138.79138.83138.83東経（°）
基準点

巨
視
的
断
層
面

片貝断層気比ノ宮断層角田・弥彦断層(南部)角田・弥彦断層(北部)長岡平野西縁断層帯(全体)

設定値
項　目

：地質調査結果等に基づく

：地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測レシピに基づく
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５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震⑦　断層パラメータの設定

設定した断層パラメータ（つづき）

設定値
項　目

片貝断層気比ノ宮断層角田・弥彦断層(南部)角田・弥彦断層(北部)長岡平野西縁断層帯(全体)

4.14.45.25.24.9実効応力（MPa）

152平均すべり量（cm）

8.8×10181.0×10191.4×10191.4×10194.7×1019地震モーメント（N･m）

185218294294992面積（km2）背
景
領
域

24応力降下量（MPa）

487平均すべり量（cm）

1.1×10191.2×10191.7×10191.7×10195.7×1019地震モーメント（N･m）

7082111111373面積（km2）

37.4437.6137.8238.06－北緯（°）

138.72138.75138.78138.82－東経（°）
基準点

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

：地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の知見を反映し，強震動予測レシピにより求まる値の1.5倍の値を採用



　　　35

■経験的グリーン関数法に用いる要素地震は，想定する地震と同一方向の
　陸域で発生した2004年新潟県中越地震の余震を採用。

■2004年新潟県中越地震の分析結果を反映し，断層面の浅部と深部で
　異なる要素地震を採用。

　　【断層面浅部】2004年11月08日11時15分の地震（M5.5）
　　【断層面深部】2004年10月27日10時40分の地震（M5.8）

[単位] 2004/11/08, 11:15 2004/10/27, 10:40

[年月日] 2004/11/8 2004/10/27

マグニチュード 5.5 5.8

震源位置 北緯 [°N] 37.4108 37.3066

東経 [°E] 138.9871 138.9885

深さ [km] 5 11

走向 [°] 13;209 218;18

傾斜 [°] 53;38 60;32

すべり角 [°] 80;103 100;73

[N・m] 2.24×10
17

6.34×10
17

[Hz] 0.6 0.4

[km] 3.7 5.6

[km] 3.7 5.6

[cm] 53 66.7

[Mpa] 10.36 8.69

[N/m2] 3.01×1010 3.01×1010

[km/s] 3.4 3.4

[g/cm
3
] 2.6 2.6

剛性率

せん断波速度

単位体積重量

断層長さ

断層幅

平均すべり量

実効応力

パラメータ

発震時

地震モーメント

臨界振動数

震源パラメータ

５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震⑧　要素地震の諸元

要素地震

（断層面深部に採用）

柏崎刈羽原子力発電所

要素地震

（断層面浅部に採用）
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中越沖地震から得られた知見を反映し
左記の1.5倍の値を設定

地震調査研究推進本部（2008）による

強震動予測レシピにしたがい設定

アスペリティの

応力降下量

左記により十分な情報が得られている

ため考慮せず

地質調査結果及び地震調査研究推進本部

（2004）による評価結果を参考に設定
断層傾斜角

構成する各断層面上における

敷地至近の位置　など

地震調査研究推進本部（2008）による

強震動予測レシピにしたがい設定
アスペリティ位置

巨視的断層面の南部下端・各アスペリ

ティの下端　など

破壊が敷地に向かうように巨視的断層面

の北部下端に設定
破壊開始点

長岡平野西縁断層帯：91km（M8.1）
気比ノ宮断層： 22km（M7.1）

片貝断層：16km（M6.8）

断層長さ

（地震規模）

不確かさの考慮基本ケース
震源要素

（断層パラメータ）

：基準地震動Ssの策定において考慮

：断層長さ（地震規模）の不確かさによる影響を下回ると判断

５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震⑨　不確かさの考慮

■検討用地震の地震動評価にあたっては，断層長さ（地震規模）の不確
　かさによる影響が最も大きいと考え，検討ケースを設定。

■ただし，中越沖地震の知見を反映し，アスペリティの応力降下量及び
　背景領域の実効応力に関する不確かさについても考慮。
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水平方向 鉛直方向

断層モデルを用いた手法による地震動評価結果（荒浜側）

基準地震動Ss－４（１～４号機）

５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震⑩　断層モデルによる評価
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断層モデルを用いた手法による地震動評価結果（大湊側）

基準地震動Ss－４（５～７号機）

５(2)．長岡平野西縁断層帯による地震⑪　断層モデルによる評価
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６．基準地震動Ssの策定結果①

地震動評価手法検討用地震基準地震動

断層モデル

〔経験的グリーン関数法〕
Ss－4

応答スペクトル

〔Noda et al.（2002）〕長岡平野西縁断層帯

による地震

（M8.1）

Ss－3

断層モデル

〔経験的グリーン関数法〕
Ss－2

応答スペクトル

〔Noda et al.（2002）〕F－B断層による地震

（M7.0）

Ss－1

■検討用地震の応答スペクトル・断層モデルによる地震動評価結果を

　それぞれ基準地震動Ssとして設定。
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水平：826

鉛直：332

水平：589

鉛直：314

Ss－4

（長岡平野西縁断層帯・断層モデル）

水平：600

鉛直：400

Ss－3

（長岡平野西縁断層帯・応答スペクトル）

水平：1156

鉛直：501

水平：1354

鉛直：402

Ss－2

（F-B断層・断層モデル）

水平：1040

鉛直：630

水平：2280

鉛直：1010

Ss－1

（F-B断層・応答スペクトル）

７号機６号機５号機４号機３号機２号機１号機基準地震動

６．基準地震動Ssの策定結果②

（単位：Gal）

（水平方向の値はＮＳ，ＥＷ方向のうち大きな方の値を記載）

最大加速度値
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大湊側（５～７号機）荒浜側（１～４号機）

６．基準地震動Ssの策定結果③　設計用模擬地震波
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Ss-1H
（水平方向）

基準地震動Ss－1（F－B断層・応答スペクトル）の加速度時刻歴波形
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大湊側（５～７号機）荒浜側（１～４号機）
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基準地震動Ss－2（ F－B断層・断層モデル）の加速度時刻歴波形
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（鉛直方向）

６．基準地震動Ssの策定結果④　設計用模擬地震波
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大湊側（５～７号機）荒浜側（１～４号機）
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基準地震動Ss－3（長岡平野西縁断層帯・応答スペクトル）の加速度時刻歴波形

Ss-3H
（水平方向）

Ss-3V
（鉛直方向）

６．基準地震動Ssの策定結果⑤　設計用模擬地震波
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大湊側（５～７号機）荒浜側（１～４号機）
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（南北方向）
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基準地震動Ss－4（長岡平野西縁断層帯・断層モデル）の加速度時刻歴波形
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６．基準地震動Ssの策定結果⑥　設計用模擬地震波
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７．原子炉建屋基礎版における応答の比較①
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Res_k1rbew_Ss-2H_48Hz.waz
Res_k1rbew_Ss-3H-48Hz.waz
Res_k1rbew_Ss-4H_48Hz.waz

(h=0.05)
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（a）EW方向 （b）UD方向

中越沖地震観測記録
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Ss－2EW
Ss－3H
Ss－4EW

中越沖地震観測記録
Ss－1V
Ss－2UD
Ss－3V
Ss－4UD

基準地震動Ssによる応答と中越沖地震観測記録の比較（１号機）
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７．原子炉建屋基礎版における応答の比較②

（a）EW方向 （b）UD方向
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基準地震動Ssによる応答と中越沖地震観測記録の比較（５号機）
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８．その他の活断層による地震動評価

■不確かさを考慮した検討用地震である「長岡平野西縁断層帯による地震」
　の基本ケースと位置付けた以下の地震による影響評価を実施。

　　(1) 気比ノ宮断層による地震（M7.1）
　　(2) 片貝断層による地震（M6.8）

　　【地震動評価手法】
　　　　(a) 応答スペクトルに基づく地震動評価
　　　　　　　Noda et al.（2002）による手法
　　　　　　　（長岡平野西縁断層帯と同様のサイト補正係数を考慮）
　　　　(b) 断層モデルを用いた手法による地震動評価
　　　　　　　経験的グリーン関数法
　　　　　　　（長岡平野西縁断層帯と同様の要素地震を採用）

■また，安全評価上，一連の断層として考慮した以下の地震は， Noda et 
　al.（2002）による応答スペクトルの比較により，「F－B断層による地
　震（M7.0）」の影響を下回るが，念のため断層モデル（経験的グリーン
　関数法※）による影響評価を実施。

　　(3) F－D断層及び高田沖断層による地震（M7.7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※F－B断層と同様の要素地震を採用
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８(1)．気比ノ宮断層による地震①　断層モデル

北 南

傾斜角50度
上端6km 基準点

下端17km

断層長さ25km（1.3689km×16）

断
層
幅
1
5
km
（
1
.5
km
×
1
0
）

破壊開始点1

破壊開始点2

■地質調査結果及び地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測

　レシピに基づき，断層モデルを設定。

（主な諸元）
断層長さ：25km
断層幅：15km
傾斜角：50°（西傾斜）
アスペリティ：１個

平面図 断面図

破壊開始点は，敷地への影響が大きい
と考えられる２箇所を設定

断層長さ25km

断
層
幅
1
5
km
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断層パラメータの設定方針

○巨視的断層パラメータのうち，断層の位置・断層長さについては地質
　調査結果を参考とするが，安全評価上，地震発生層を飽和するように
　地震モーメントMo≧7.5×1018N･mの震源断層を考慮し，断層長さ
　を地質調査結果による22kmから25kmに延長 。

○断層の傾斜角及び断層幅は，長岡平野西縁断層帯と同様に，地質調査
　結果及び地震調査研究推進本部（2004）による長岡平野西縁断層帯
　の評価結果を参考に設定。

○微視的断層パラメータは，原則として地震調査研究推進本部（2008）
　による強震動予測レシピに基づき設定。

○ただし，アスペリティの応力降下量及び背景領域の実効応力について
　は，長岡平野西縁断層帯と同様に中越沖地震の知見を反映し，強震動
　予測レシピにより求まる値の1.5倍の値を採用。

８(1)．気比ノ宮断層による地震②　断層パラメータの設定
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7.8×1018地震モーメント（N･m）

2.4破壊伝播速度（km/s）

3.4Ｓ波速度（km/s）

50傾斜角（°）

203走向（°）

375断層面積（km2）

15.0断層幅（km）

25.0断層長さ（km）

6断層上端深さ（km）

37.67北緯（°）

138.80東経（°）
基準点

巨
視
的
断
層
面

設定値項　目

5.2実効応力（MPa）

54平均すべり量（cm）

5.4×1018地震モーメント（N･m）

316面積（km2）背
景
領
域

25応力降下量（MPa）

134平均すべり量（cm）

2.5×1018地震モーメント（N･m）

59面積（km2）

37.60北緯（°）

138.76東経（°）
基準点

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

設定値項　目

：地質調査結果等に基づく

：地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の知見を反映し，強震動予測レシピにより求まる値の1.5倍の値を採用

８(1)．気比ノ宮断層による地震③　断層パラメータの設定

設定した断層パラメータ
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荒浜側（１～４号機）

８(1)．気比ノ宮断層による地震④　地震動評価結果

水平方向 鉛直方向

応答スペクトル
断層モデルNS(破壊開始点1)
断層モデルEW(破壊開始点1)
断層モデルNS(破壊開始点2)
断層モデルEW(破壊開始点2)
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大湊側（５～７号機）

８(1)．気比ノ宮断層による地震⑤　地震動評価結果

水平方向 鉛直方向
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断層モデルUD(破壊開始点1)
断層モデルUD(破壊開始点2)
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８(2)．片貝断層による地震①　断層モデル

北 南

傾斜角50度
上端6km 基準点

下端17km

断層長さ25km（1.3689km×16）

断
層
幅
1
5
km
（
1
.5
km
×
1
0
）

破壊開始点1

破壊開始点2

■地質調査結果及び地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測

　レシピに基づき，断層モデルを設定。

（主な諸元）
断層長さ：25km
断層幅：15km
傾斜角：50°（西傾斜）
アスペリティ：１個

平面図 断面図

断層長さ25km

断
層
幅
1
5
km

破壊開始点は，敷地への影響が大きい
と考えられる２箇所を設定
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断層パラメータの設定方針

○巨視的断層パラメータのうち，断層の位置・断層長さについては地質
　調査結果を参考とするが，安全評価上，地震発生層を飽和するように
　地震モーメントMo≧7.5×1018N･mの震源断層を考慮し，断層長さ
　を地質調査結果による16kmから25kmに延長 。

○断層の傾斜角及び断層幅は，長岡平野西縁断層帯と同様に，地質調査
　結果及び地震調査研究推進本部（2004）による長岡平野西縁断層帯
　の評価結果を参考に設定。

○微視的断層パラメータは，原則として地震調査研究推進本部（2008）
　による強震動予測レシピに基づき設定。

○ただし，アスペリティの応力降下量及び背景領域の実効応力について
　は，長岡平野西縁断層帯と同様に中越沖地震の知見を反映し，強震動
　予測レシピにより求まる値の1.5倍の値を採用。

８(2)．片貝断層による地震②　断層パラメータの設定
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7.8×1018地震モーメント（N･m）

2.4破壊伝播速度（km/s）

3.4Ｓ波速度（km/s）

50傾斜角（°）

187走向（°）

375断層面積（km2）

15.0断層幅（km）

25.0断層長さ（km）

6断層上端深さ（km）

37.50北緯（°）

138.75東経（°）
基準点

巨
視
的
断
層
面

設定値項　目

5.2実効応力（MPa）

54平均すべり量（cm）

5.4×1018地震モーメント（N･m）

316面積（km2）背
景
領
域

25応力降下量（MPa）

134平均すべり量（cm）

2.5×1018地震モーメント（N･m）

59面積（km2）

37.43北緯（°）

138.74東経（°）
基準点

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

設定値項　目

８(2)．片貝断層による地震③　断層パラメータの設定

設定した断層パラメータ

：地質調査結果等に基づく

：地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の知見を反映し，強震動予測レシピにより求まる値の1.5倍の値を採用
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荒浜側（１～４号機）

８(2)．片貝断層による地震④　地震動評価結果

水平方向 鉛直方向

応答スペクトル
断層モデルNS(破壊開始点1)
断層モデルEW(破壊開始点1)
断層モデルNS(破壊開始点2)
断層モデルEW(破壊開始点2)

応答スペクトル
断層モデルUD(破壊開始点1)
断層モデルUD(破壊開始点2)
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大湊側（５～７号機）

８(2)．片貝断層による地震⑤　地震動評価結果

水平方向 鉛直方向
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応答スペクトル
断層モデルUD(破壊開始点1)
断層モデルUD(破壊開始点2)
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８．気比ノ宮断層／片貝断層による影響評価①

策定した基準地震動Ssに包絡される

Ss－1H
Ss－2NS
Ss－2EW
Ss－3H
Ss－4NS
Ss－4EW

鉛直方向

Ss－1V
Ss－2UD
Ss－3V
Ss－4UD
気比ノ宮断層UD(破壊開始点1)
気比ノ宮断層UD(破壊開始点2)
片貝断層UD(破壊開始点1)
片貝断層UD(破壊開始点2)

気比ノ宮断層NS(破壊開始点1)
気比ノ宮断層EW(破壊開始点1)
気比ノ宮断層NS(破壊開始点2)
気比ノ宮断層EW(破壊開始点2)
片貝断層NS(破壊開始点1)
片貝断層EW(破壊開始点1)
片貝断層NS(破壊開始点2)
片貝断層EW(破壊開始点2)

断層モデルによる地震動評価結果と基準地震動Ssの比較（荒浜側）

水平方向
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策定した基準地震動Ssに包絡される

鉛直方向水平方向

８．気比ノ宮断層／片貝断層による影響評価②

断層モデルによる地震動評価結果と基準地震動Ssの比較（大湊側）
Ss－1H
Ss－2NS
Ss－2EW
Ss－3H
Ss－4NS
Ss－4EW

Ss－1V
Ss－2UD
Ss－3V
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気比ノ宮断層UD(破壊開始点1)
気比ノ宮断層UD(破壊開始点2)
片貝断層UD(破壊開始点1)
片貝断層UD(破壊開始点2)

気比ノ宮断層NS(破壊開始点1)
気比ノ宮断層EW(破壊開始点1)
気比ノ宮断層NS(破壊開始点2)
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片貝断層EW(破壊開始点2)
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８(3)．F－D断層及び高田沖断層による地震①　断層モデル

■地質調査結果及び地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測

　レシピに基づき，断層モデルを設定。

南西 北東

傾斜角35度
上端6km 基準点

下端17km

断層長さ55km

断
層
幅
2
0
km
（2
.0
km
×
1
0
）

長さ25km（1.25km×20） 長さ30km（1.5km×20）

高田沖断層 F-D断層

破壊開始点

断層長さ55km

断
層
幅
2
0
km

平面図 断面図

（主な諸元）
断層長さ：55km
断層幅：20km
傾斜角：35°（東傾斜）
アスペリティ：２個

破壊開始点

長さ25km 長さ30km

破壊開始点は，破壊が敷地へ向かう
ように設定
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断層パラメータの設定方針

○巨視的断層パラメータのうち，断層の位置・断層長さについては地質
　調査結果に基づき設定 。

○断層の傾斜角及び断層幅は，地質調査結果及びF－B断層の値を参考に
　設定。

○微視的断層パラメータは，原則として地震調査研究推進本部（2008）
　による強震動予測レシピに基づき設定。

○ただし，アスペリティの応力降下量及び背景領域の実効応力について
　は，長岡平野西縁断層帯と同様に中越沖地震の知見を反映し，強震動
　予測レシピにより求まる値の1.5倍の値を採用。

８(3)．F－D断層及び高田沖断層による地震②　断層パラメータの設定
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８(3)．F－D断層及び高田沖断層による地震③　断層パラメータの設定

2.9×10193.8×10196.7×1019地震モーメント（N･m）

2.4破壊伝播速度（km/s）

3.4Ｓ波速度（km/s）

35傾斜角（°）

55走向（°）

5006001100断層面積（km2）

20断層幅（km）

253055断層長さ（km）

6断層上端深さ（km）

37.1737.3037.17北緯（°）

137.81138.04137.81東経（°）
基準点

巨
視
的
断
層
面

高田沖断層F-D断層F-D断層+高田沖断層(全体)

設定値
項　目

設定した断層パラメータ

：地質調査結果等に基づく

：地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測レシピに基づく
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８(3)．F－D断層及び高田沖断層による地震④　断層パラメータの設定

設定した断層パラメータ（つづき）

98108

373408

設定値
項　目

高田沖断層F-D断層F-D断層+高田沖断層(全体)

3.53.83.7実効応力（MPa）

103平均すべり量（cm）

1.0×10191.4×10192.4×1019地震モーメント（N･m）

339407747面積（km2）背
景
領
域

21応力降下量（MPa）

392平均すべり量（cm）

1.9×10192.5×10194.3×1019地震モーメント（N･m）

161193353面積（km2）

37.2137.34－北緯（°）

137.87138.11－東経（°）
基準点

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

：地震調査研究推進本部（2008）による強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の知見を反映し，強震動予測レシピにより求まる値の1.5倍の値を採用



　　　64

策定した基準地震動Ssに包絡される

Ss－1H
Ss－2NS
Ss－2EW
Ss－3H
Ss－4NS
Ss－4EW
F－D断層及び高田沖断層NS
F－D断層及び高田沖断層EW
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Ss－2UD
Ss－3V
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F－D断層及び高田沖断層UD

鉛直方向水平方向

８．F－D断層及び高田沖断層による影響評価①

断層モデルによる地震動評価結果と基準地震動Ssの比較（荒浜側）
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策定した基準地震動Ssに包絡される
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断層モデルによる地震動評価結果と基準地震動Ssの比較（大湊側）

８．F－D断層及び高田沖断層による影響評価②
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９．まとめ

■中越沖地震の知見を反映し，柏崎刈羽原子力発電所における基準地震動Ss
　の策定を実施。

■海域の活断層と陸域の活断層に分類して敷地に及ぼす影響の比較を行い，
　安全評価上の不確かさを考慮した「F－B断層による地震（M7.0）」及び
　「長岡平野西縁断層帯による地震（M8.1）」を検討用地震として選定。

■これらの検討用地震について，応答スペクトル・断層モデルによる地震動
　評価を行い，荒浜側（１～４号機）及び大湊側（５～７号機）それぞれに
　４種類の基準地震動Ssを策定。

■「長岡平野西縁断層帯による地震」の基本ケースと位置付けた「気比ノ宮
　断層による地震（M7.1）」及び「片貝断層による地震（M6.8）」ならび
　に安全評価上一連の断層として考慮した「F－D断層及び高田沖断層による
　地震（M7.7）」を対象に地震動評価を実施し，策定した基準地震動Ssに
　よる影響を下回ることを確認。


